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摘 要 分 别 采用 Zn-15Al, Zn-22Al, Zn-28Al, Zn-37AL 和 Zn-45Al1 针 料 儿 焊 获得 CUAI 接 头 . 利用 SEM, EDS 和 XRD 研究 了 
Zn-Al 镍 料 成 分 对 Cu/Al 接 头 中 Cu 母 材 / 镍 颖 界面 结构 的 影响 , 并 系统 阐述 了 Zn-Al 钙 料 成 分 -接头 界面 结构 -接头 抗 剪 切 强度 
之 间 的 关系 . 研究 发 现 , Cu/Zn-15AJIAI 接 头 中 Cu 母 材 / 镍 颖 界面 结构 为 Cu/AlaCuZn 且 AlisCu3sZno7y 界 面 层 较 注 , 其 厚度 为 
2~3 hm, 接头 具有 较 高 的 抗 剪 切 强度 , 达 66.3 MPa. 随 着 钙 料 中 Al 含量 的 提高 , 在 Cu/Zn-22ALIAI1 接 头 界 面 处 AlaCusZnu 界 面 
层 的 厚度 逐渐 增 大 , 甚至 在 Cu/Zn-28AJIAI 接 头 的 AlaCujZno 界 面 层 附近 出 现 少量 的 CuAlL, 接头 的 抗 剪 切 强度 逐渐 降低 . 当 
采用 Al 含量 较 高 的 Zn-37Al 镍 料 钙 焊 CuAl 接 头 时 , Cu 母 材 / 钙 颖 界面 结构 转变 为 CuAL2Cus:ZnoyCuAL; 脆性 CuAL 层 的 出 
岗 , 使 接头 抗 剪 切 强 度 大 幅 下 降 , 为 34.5 MPa. 当 采 用 Al 含量 最 高 的 Zn-45Al 镍 料 钙 焊 CUAI 接 头 时 , Cu 母 材 / 针 颖 界面 结构 
转变 为 Cu/CuAlb,, 接头 抗 剪 切 强度 最 低 , 为 31.6 MPa. 

关键 词 CuAl 接 头 , 针 焊 , 界面 结构 , 金属 间 化 合 物 , 抗 剪 切 强度 
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ABSTRACT The CuAl dissimilar metal joint is a compound structure that can efficiently decrease manufactur- 
ing costs, reduce product weight, and integrate the advantages of both metals. For the excellent comprehensive 
properties, the Cu/Al dissimilar metal joint has broad application prospects in air conditioners, refrigerators, cables, 
electronic components, solar collectors, et al. Brazing is considered as a promising method to join the Cu/Al dis- 
similar metal for lower residual stress, lower costs, higher precision and better adaption to the structure of joint. 
Meanwhile, the Zn-Al filler metal is considered as the relatively ideal filler metal due to better property of the Cu/ 
Zn-AlAl joint. However, the influence of the composition of the Zn-Al filler metal on the interfacial structure near 
Cu substrate and property of the Cu/Al joint has not been investigated. In this work, the Cu/Al joints were brazed 
by Zn-15Al, Zn-22Al, Zn-28Al, Zn-37Al and Zn-45Al filler metals, respectively. The influences of the composi- 


tion of Zn-Al filler metals on the interfacial structure near Cu substrate of the CUAl joints were investigated, and 
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the relationships of the composition ofthe Zn-Al filler metals, the interfacial structure and the shear strength ofthe Cu/ 


Al joints were described systematically. It was found that the interfacial structure of the Cu/Zn- 15Al/Al brazed joint 
was Cu/Als,CussZno7. For thinner Als,CussZno7 layer (2~3 um), the shear strength of the joint was higher (66.3 MPa). 


With the increase of Al content of the filler metal, the thickness of Als,Cu:»Zno7 layer at the interface was increased 
for Cu/Zn-22AlAl joint, even some CUA] phase can be found nearby the AlCui2Znoy layer of Cu/Zn-28Al/Al 
Joint, and the shear strength of the Cu/Al joints were decreased correspondingly. When the Cu/Al joint was brazed 


by the Zn-37Al filler metal, the interfacial structure near Cu substrate was transformed into CU/Al2Cus2ZnoVCUAL. 


For higher brittleness of CuAl, layer, the shear strength of the joint was decreased obviously (34.5 MPa). Finally, 
the interfacial structure of the Cu/Zn-45AlAl joint was transformed into Cu/CuAlb,, the interfacial structure lead to 


the lower Shear strength of the joint, which is only 31.6 MPa. 


KEY WORDS CuAljoint, brazing, interfacial structure, intermetallic compound, shear strength 


Cu 及 其 合金 具有 优良 的 导电 性 .导热 性 \ 耐 蚀 
性 和 较 高 的 强度 , 被 广泛 应 用 于 制冷 .电工 电子 、 航 
空 航天 等 领域 . 但 是 , 近年 来 Cu 资源 日 益 短缺 , Cu 
价 居 高 不 下 . 而 Al 在 地 壳 中 储量 极其 丰富 , 价格 相 
对 较 低 , 导电 、 导 热 等 性 能 也 较 好 , 被 认为 是 一 种 较 
为 理想 的 Cu 替代 材料 "3. 但 是 , 由 于 Cu 综合 性 能 优 
异 , 在 一 些 关 键 部 件 上 并 不 能 完全 由 Al 代替 , 可 行 
的 办 法 是 在 一 些 非 关键 部 位 采用 Al 代替 Cu, 而 特 
定 的 部 位 仍然 采用 Cu 来 制造 ca%. Cu 和 Al2 种 金属 
用 于 同一 部 件 中 , 不 可 避免 地 产生 CuAl 异 种 金属 
之 间 的 连接 问题 . 铬 焊 具 有 高 效率 、 高 精度 、 低 成 本 
和 低 残 余 应 力 等 优点 , 是 较为 常见 的 Cu/Al 异 种 金 
属 连接 方法 六 . 

目前 , CUA1 钙 焊 用 钙 料 主要 包括 Al-Si 系 久 、 
Sn-Zn 系 吧 和 Zn-Al 系 0 3 大 类 . 其 中 , Zn-Al 系 钙 
料 钙 焊 CuUA1 接 头 的 力学 性 能 较 优 , 被 认为 是 较为 
理想 的 CUAI 钙 焊 用 钙 料 上 ?0. 但 是 , 由 于 Al-Cu 原 
子 间 较 大 的 化 学 亲和力 , 采用 Zn-Al 针 料 钙 焊 CuAl 
接头 时 , Cu 母 材 / 钙 颖 界面 处 易 形 成 以 ALCu-Zn 化 
合 物 吧 或 ALCu 化 合 物 睛 5 为 主 的 脆性 界面 层 , 在 外 
力作 用 下 接头 往往 断裂 在 该 脆性 界面 层 处 . 

Xiao 等 中 研究 了 Cu/Zn-3Al1Al 包 焊接 头 中 Cu 
母 材 / 针 缝 界面 结构 和 力学 性 能 , 发 现 接头 中 Cu 母 
材 / 镍 缝 界面 主要 由 AluCujZnu 化 合 物 层 组 成 . 3 
且 , 随 着 界面 处 ALlCusZnu? 层 厚度 的 增加 , 接头 抗 
剪 切 强度 逐渐 下 降 . 五 等 所 9 研究 发 现 , 采用 Zn-22Al 
系 针 料 馈 焊 Cu/Al 接 头 时 , Cu 母 材 / 镍 颖 界面 主要 由 
脆性 CuAb 层 构成 ; 当 界 面 处 CuAL 层 厚度 减 小 


Au 


CUA1 接 头 中 , Cu 母 材 / 针 颖 界面 结构 也 不 同 . 但 是 ， 
Zn-Al 镍 料 成 分 对 CuAl 儿 焊接 头 界面 结构 的 影响 
目前 报道 较 少 , 接头 中 Cu 母 材 / 鲜 颖 界面 结构 随 Zn- 
Al 针 料 成 分 变化 的 规律 及 原因 目前 尚 不 清楚 . 另 
外 , Cu/Zn-AVA1 接 头 中 Cu 母 材 / 镍 颖 界面 结构 差异 
与 接头 力学 性 能 变化 的 对 应 关系 , 目前 也 缺乏 系统 
研究 . 

本 工作 分 别 采 用 Zn-15AL Zn-22Al, Zn-28Al, 
Zn-37Al 和 Zn-45Al (质量 分 数 , %) 5 种 馈 料 针 焊 获 
得 CuUA1 接 头 , 系统 研究 了 Zn-Al 镍 料 成 分 对 Cu 人 Al 
镍 焊接 头 界面 结构 和 性 能 的 影响 , 并 阐释 了 针 料 成 
分 -Cu 母 材 / 针 缝 界面 结构 -接头 力学 性 能 的 关系 . 

1 实验 方法 

实验 用 Zn-Al 镍 料 采 用 99.995% 的 纯 Al 和 
99.999% 的 纯 Zn 在 卉 塌 熔 炼 炉 中 熔炼 而 成 . 同时 , 为 
了 防止 鲜 料 合金 在 熔炼 过 程 中 被 氧化 , 采用 NaCl: 
KClI=1:1 熔 盐 进 行 覆 盖 保 护 . 熔炼 所 得 Zn-Al 包 料 
的 熔化 温度 , 采用 CR-G 型 高 温差 热 分 析 仪 (DTA) 在 
Ar 气 保护 下 进行 测定 , 测试 结果 见 表 1. 实验 母 材 采 
尺寸 为 60 mmx20 mmx3 mm 的 1060 纯 Al 板 和 尺 
寸 为 60 mmx20 mmx2 mm 的 TP2 脱氧 纯 Cu 板 . 实 
验 前 , 先 对 母 材 进行 化 学 处 理 , 去 除 表 面 油污 和 和 氧 
化 膜 , 清洗 干净 后 风干 备用 . 

Cu/Al 接 头 采 用 搭 接 方 式 装配 , 搭 接 长 度 为 2 mm， 
搭 接 间隙 为 (0.3+0.05) mm, 钙 焊 接头 装配 示意 图 见 
1. 针 烛 过程 中 使 用 的 针剂 为 无 腐蚀 CsF-AlF; 馈 
剂 , 熔化 区 间 为 415~488 'C. Cu/Al 接 头 在 Ar 气 保护 
包 焊 炉 中 完成 连接 . 由 于 在 实际 应 用 中 , 钙 焊 温度 应 


27.6% 和 45.8% 时 , CW/Al 接 头 的 抗 剪 切 强 度 相应 提 
高 13.4% 和 30.3%. 

可 见 , Cw/Zn-AVAl 包 焊接 头 中 Cu 母 材 / 针 终 界 
面 结构 (界面 化 合 物 类 型 及 厚度 ) 是 影响 接头 力学 性 
能 的 重要 因素 , 上 且 不 同 成 分 Zn-Al 儿 料 钙 焊 获 得 的 


高 于 钙 料 熔点 25~60 人 为 宜 品 , 所 以 本 实验 采用 
Zn-Al 针 料 液 相 线 温度 十 30 “为 钙 焊 温度 ( 见 表 1). 
实验 过 程 中 , 炉膛 升温 速率 40 ‘C/min, 钙 焊 保温 时 
间 40 s. 为 改善 接头 的 力学 性 能 , 保温 结束 后 , 将 接头 
在 钙 焊 温度 下 快速 从 钙 焊 炉 中 取出 , 并 廓 火 冷 却 呈 . 
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包 焊 获得 Cu/Al 接 头 的 界面 结构 及 断口 形 貌 采 
用 Quanta 250 型 扫描 电子 显微镜 (SEM) 进 行 观察 分 
析 . CUA1 接头 界面 区 的 物 相 组 成 , 采用 STOFD 
ARMSTADT STOE/2(CuKa) 型 X 射 线 衍射 仪 XRD) 
进行 分 析 . XRD 分 析 前 将 CuwAlI 接 头 Al 母 材 一 侧 去 
除 , 剩余 接头 部 分 打磨 至 Cu 母 材 / 镍 颖 界面 附近 制 
成 XRD 样品 . CuUA1 儿 焊接 头 的 抗 剪 切 强度 按照 
GB/T11363-2008, 采用 MTS810 型 万 能 材料 试验 机 

表 1 Zn-Al 针 料 的 熔化 温度 和 钙 焊 温度 
Table 1 Melting points and brazing temperatures of the Zn- 


Al filler metals 
(C) 
Filler metal Ts Ti Te 
Zn-15Al 382 457 487 
Zn-22Al 407 490 520 
Zn-28Al 423 505 535 
Zn-37Al 490 540 570 
Zn-45Al 505 359 389 


Note: Ts—solidus temperature, 三 一 liquidus temperature, 


Ts—brazing temperature 


Overlapping length 2 
verlapping leng mm . 


1 接头 装配 示意 图 


Fig.1 Schematic of the brazed specimen 


(0) 


2 5 种 成 分 Zn-Al 针 料 针 焊 Cu/Al 接 头 
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进行 测试 , 每 种 Zn-Al 钙 料 钙 焊 的 CuUAl1 接 头 均 测 试 
3 件 , 并 取 平 均值 . 
2 实验 结果 
2.1 Zn-Al 镍 料 成 分 对 接头 中 Cu 和 母 材 / 针 缝 界面 结 
构 的 影响 
图 2 为 采用 5 种 成 分 Zn-Al 钙 料 , 钙 焊 获得 Cu/ 
Al 接头 中 Cu 母 材 / 镍 颖 界面 区 的 显 微 组 织 . Cu/Zn- 
1SAJIA1 接 头 中 Cu 母 材 / 镍 颖 界面 区 显 微 组 织 如 图 
2a 所 示 . 从 图 中 可 以 看 出 , 接头 中 Cu 母 材 / 钙 颖 界面 
区 由 浅 灰 色 、 带 有 细小 突 起 的 界面 层 (A) 组 成 , 厚度 
2~3 hm. EDS 分 析 结 果 ( 表 2) 表 明 , 该 界面 层 由 Al- 
Cu-Zn 化 合 物 组 成 . 根据 接头 中 Cu 母 材 / 针 颖 界面 区 
的 XRD 分 析 结 果 ( 图 3a), 界面 区 中 只 存在 一 种 
AlizCuw2Zno07 化 合 物 . 所 以 , CW/Zn-15Al1A1 接 头 中 Cu 
材 / 针 颖 界面 结构 为 Cu/Als,CussZnos. 此 外 , 根据 
结果 和 文献 [17~19] 的 研究 结果 , 靠近 
AlizCuws2Zno7y 界 面 层 的 包 缝 主要 由 -Al 和 -Zn 固 溶 
体 组 成 . 图 2b 为 CuZn-22AIAI 钙 焊接 头 中 Cu 母 材 / 
钙 颖 界面 区 显 微 组 织 . 相对 于 Cu/Zn-1SALAI 接头 ， 
Cu/Zn-22AIAI 接 头 中 Cu 母 材 / 镍 颖 界面 层 (B) 明 显 
增 厚 , 为 5~6 hm, 且 邻 近 界 面 处 的 钙 颖 中 出 现 新 的 
深 灰 色 物 相 (C). 根据 EDS 分 析 结 果 ( 表 2) 和 接头 界 
面 区 XRD 结果 (图 3b), 界面 层 仍 由 AlaCusZno? 组 
成 , 而 镍 颖 中 新 出 现 深 灰 色 物 相 (C) 为 CuAL. 图 2c 
为 CuZn-28AJIAL 针 焊接 头 中 Cu 母 材 / 镍 颖 界面 区 


区 SEM 像 


P Cu 母 材 / 针 缝 界面 


Fig.2 SEM images of the interfacial zones near Cu substrate of the Cu/Al joints brazed with Zn-15Al (a), Zn-22Al (b), Zn- 


28Al (¢), Zn-37Al (d) and Zn-45Al (e) 
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表 2 图 2 中 CuAl 接 头 界面 区 物 相 的 EDS 分 析 结果 
Table 2 EDS results of phases in the interfacial zones of the Cu/Al joints in Fig.2 


Atomic fraction / % 
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Filler metal Position Possible phase 
Al Cu Zn 
Zn-15Al A S535:15 34.12 10.23 AlisCus2Zno7 
Zn-22Al B 55.00 35.96 9.03 Al2Cus2Zno7 
G 68.34 28.26 3.40 CuAl, 
Zn-28Al D S377 35.34 10.89 Al2Cus2Zno7 
E 67.88 26.77 5.35 CuAl, 
Zn-37Al F 55.14 37:359 7.27 Al2Cus2Zno7 
G 67.99 29.25 2.77 CuAl, 
Zn-45Al H 56.33 38.50 5.17 AliCus2Zno7 
I 69.09 28.94 1.96 CuAl, 
i (G) 为 CuAL. 可 见 , 当 采 用 Al 含量 较 高 的 Zn-37Al 针 
eu . 料 针 焊 Cu/Al 接 头 时 , Cu 母 材 / 针 颖 界面 结构 由 Cu/ 
x ALCu_zn 了 AluCusZnu 转变 为 CuUALaCusZnoyCuAL. 图 2e 为 


42 32 ”0.7 


Intensity / a.u. 


| 
20 40 60 80 100 
29/() 


3 Cu/Al 针 焊接 头 中 Cu 母 材 / 针 颖 界面 区 的 XRD 谱 

Fig.3 XRD spectra of the interfacial zones near Cu sub- 

strate of the Cu/Al joints brazed with Zn-15Al (a), 
Zn-22Al (b) and Zn-37Al (c) 


显 微 组 织 . Cu/Zn-28AUVAI1 接 头 中 Cu 母 材 / 镍 颖 界面 
仍 由 带 有 突起 的 浅 灰 色 界 面 层 (D) 组 成 , 界面 层 厚度 
没有 明显 增 大 . 但 是 , 在 界面 层 (D) 的 少量 粗大 突起 
央 围 形成 深 灰 色相 (BE). 根据 EDS 分 析 结 果 ( 表 2), 3 
参考 Cu/Zn-15AVAl1 和 Cu/Zn-22ALA1 接 头 界 面 处 物 
相 的 研究 结果 , 界面 层 (D) 与 深 灰 色 物 相 (E) 分 别 由 
AlaCuaZnu 和 CuAL 组 成 . 虽然 , 接头 界面 处 出 现 少 
量 CuAl, 但 该 界面 仍 主要 由 Al2Cus2Zno; 层 构成 , 界 
面 结 构 仍 为 CW/AliCussZnor. 图 2d 为 Cu/Zn-37ALIAI 
针 焊 接头 中 Cu 母 材 / 镍 颖 界面 区 显 微 组 织 . EDS ( 表 
2) 和 XRD 分 析 结 果 ( 图 3c) 表 明 , 该 接头 界面 处 仍 存 
在 连续 的 Al;Cu;2sZnoz 层 (F). 但 是 , AlaCussZnu 层 靠 
近 钙 经 一 侧 出 现 大 量 的 深 灰 色 物 相 (G), 并 且 导 致 较 
大 的 AlCusZnu 突起 发 生 断 裂 . AlCusZno 层 与 
物 相 (G) 共 同 构 成 了 Cu 母 材 / 针 颖 界面 区 . 根据 EDS 
分 析 结 果 ( 表 2) 和 界面 处 XRD 分 析 结 果 ( 图 3c), 物 相 


Cu/Zn-45A1A1 包 焊接 头 中 Cu 母 材 / 针 缝 界面 处 显 
微 组 织 . 从 图 中 看 出 , Cu 母 材 / 钙 颖 界面 区 存在 浅 
灰色 物 相 (了 HH 和 深 灰 色 物 相 (D. 根据 EDS 分析 结 
果 ( 表 2), 界面 处 化 合 物种 类 没有 变化 , 物 相 GD 和 
GD 仍 分 别 为 AlaCusZno 和 CuAL. 但 是 , 界面 处 
AlaCuaZno 明 显 减 少 , 不 能 形成 连续 的 层 状 分 布 ， 
界面 区 主要 由 厚 大 CuAL 组 成 . 
可 见 , 随 着 Zn-Al 针 料 中 Al 含量 的 提高 , Cu/Zn- 
AIJAL 针 焊接 头 中 Cu 母 材 / 钙 颖 界面 结构 发 生 明 显 
的 变化 . 当 Al 含 量 在 15%~28% 时 , 接头 界面 结构 为 
Cu/AlisCus2Zno7; 当 Al 含 量 达 到 37% 时 , 接头 界面 结 
构 转 变 为 Cu/Alis;Cuw2Zmo7/CuAlb; 而 当 Al 含 量 继续 
增 大 至 45% 时 , 接头 界面 结构 转变 为 Cu/CuAl. 
2.2 Zn-A1 针 料 成 分 对 Cu/Al 针 焊接 头 抗 剪 切 强 度 

的 影响 

Zn-Al 针 料 成 分 的 变化 明显 引起 Cu/Zn-AIVAI 鲜 
焊接 头 界 面 化 合 物种 类 及 化 合 物 层 厚度 的 变化 , 这 
种 接头 界面 结构 的 转变 势必 对 CuwAl 接 头 的 力学 性 
能 产生 显著 的 影响 . 图 4 为 $ 种 不 同 成 分 Zn-Al 钙 料 
钙 焊 CUAI1 接 头 的 抗 剪 切 强度 . 可 以 看 出 , 在 本 实验 
条 件 下 , 随 着 Zn-Al 针 料 中 Al 含量 的 提高 , Cu/Zn-Al/ 
Al 儿 焊 接头 的 抗 剪 切 强 度 呈 逐渐 下 降 的 趋势 . 其 中 ， 
CuZn-1SALIAI 接 头 具 有 较 高 的 抗 剪 切 强度 , 可 达到 
66.3 MPa; Cu/Zn-22AVAl1 接 头 次 之 , 达到 59.8 MPa; 
Cu/Zn-28AlA1 接 头 稍 差 , 仅 为 50.9 MPa. 但 是 , 采用 
这 3 种 镍 料 钙 焊 CuUAIL 接 头 时 , 抗 剪 切 强 度 均 高 于 
50 MPa, 达到 Al 母 材 强度 的 72.5% 以 上 . 值得 注意 
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面 结构 的 变化 . 这 种 转变 在 Zn-37A1 和 Zn-45Al 针 料 


尤其 明显 . 


在 CuZn-37ALIMAIL 接 头 的 Cu 母 材 / 镍 颖 界面 处 ， 


大 量 CuAl, 直 接 依 附 加 Ala2CusZno7 层 析 出 5 } 


形成 
层 , 界面 结构 转变 为 Cu 


Ali;Cu;;Zn07/ CuAl. 同 时 ， 大 量 CuAl, 的 出 现 也 抑 制 | 


IN 
\/ 
368 金 属 学 报 
70F 
网 区 弛 针 焊 Cu/A1 接 头 时 表现 
人 50 上 光 
下 40 | 
gal 和 与 之 相连 的 化 合 物 
上 20 上 
0 
Zn-15AL Zn-22AL Zn-28Al Zn-37AL Zn-45Al 
Filler metal 生长 (图 2d). 
图 4 5 种 成 分 Zn-Al 针 料 钙 焊 CuAl 接 头 的 抗 剪 切 强度 


Fig.4 Shear strength of Cu/Al joints brazed with Zn-Al fill- 


er metals 


的 是 , 当 采 用 Al 含量 较 高 的 Zn-37AL1 和 Zn-45SAl 镍 
料 钙 焊 Cu/Al 接头 时 , 接头 抗 剪 切 强度 大 幅 降 低 , 分 
别 为 34.5 和 31.6 MPa, 大 幅 低 于 Cu/Zn-15AlAl, Cu/ 
Zn-22AIUAL 和 CuZn-28AIAI 接 头 的 抗 剪 切 强度 . 
3 分 析 讨 论 

Zn-Al 镍 料 成 分 的 变化 明显 改变 了 CuZn-ALIAIl 


了 界面 处 Al2Cus2Zno7 的 析 出 > 甚至 使 界面 处 较 大 的 
Al2Cua2Zno7 突 起 折 新 ， 阻 但 Al2CuszZno7 问 儿 经 中 


在 Cu/Zn-4SALIAIL 接 头 中 , 镍 颖 中 Al 的 相对 含 
量 进一步 提高 , 界面 附近 析出 的 CuAL 进 一 步 抑制 


AlaCusZno7 在 Cu 母 材 表面 析 出 长 大 ， Al2CusZno7 


层 变 注 , 


一 些 区 域 , CuAL 开 始 直接 与 Cu 母 材 相连 , 界 四 


最 终 转变 为 CuCuAL ( 


甚至 无 法 形成 连续 层 状 分 布 . 在 界面 处 的 


结构 


图 2e). 


所 以 , Zn-Al 儿 料 中 Al 含量 的 提高 , 促进 CuAL 在 


Cu 母 材 镍 颖 界面 析出 , 析出 的 CuAL 又 抑制 
AlaCus:Znu 在 Cu 母 材 表 H 


的 析出 长 大 , 从 而 引起 Cu/ 


Al 接 头 界 面 发 生 CuAl2CujZno 一 CU/Al2Cus2Znoy 


接头 中 Cu 母 材 / 镍 缝 处 的 界面 结构 . 随 着 针 料 中 Al CuAl 一 CuwCuAL 的 转变 . 

含量 的 提高 , 接头 中 Cu 母 材 / 钙 颖 界面 结构 由 Cu/ Cu/Al 接 头 界面 化 合 物 层 由 细小 的 Als,;Cus2Zno 
AlCus2Zno7 逐 渐 向 Cu/CuAl, 转 变 . 这 种 转变 是 由 于 层 转 变 为 厚 大 的 CuAL 层 , 势必 恶化 接头 的 抗 剪 切 
AlzCus2Zno7 和 CuAlb 先 后 在 界面 处 析出 及 相互 作用 ”强度 3, 接头 界面 结构 对 接头 抗 剪 切 强度 的 影响 


而 引起 的 . 

通常 , 为 了 减 小 形 核 难 度 , 金属 间 化 合 物 的 析出 
易 发 生 在 已 存在 的 界面 上 ”, 如 本 实验 中 的 Cu 母 材 
表面 . 根据 文献 [10, 12, 24~26] 的 研究 结 
AlaCuaZno; 由 于 形成 能 较 低 , 较 Al-Cu 化合 物 (如 
CuAlL, CuA1 和 CusAl) 更 易 在 Cu 母 材 表面 析出 , 本 研 
究 结果 也 再 次 验证 这 一 结论 . 在 采用 Al 含量 最 低 
的 Zn-15Al 针 料 针 焊 Cw/Al 接 头 时 , Ali;Cu3sZno7 首 


先 在 Cu 母 材 表面 析出 , 并 垂直 于 界面 向 针 缝 中 生 
长 , 形成 带 有 细小 突起 、 连 续 分 布 的 金属 间 化 合 物 


层 (图 2a). 此 时 , Cu/Zn-15A1A1 接 头 界 面 处 形成 Cu/ 
AliCussZno7 界 面 结构 . 

采用 Zn-22Al 针 焊接 头 时 , 液态 钙 颖 中 Al 相 
对 含量 提高 , 加 剧 Ali;Cus2Zno; 在 Cu 母 材 表面 析出 
AisCus2Znory 层 变 厚 . 同时 , 另 一 种 化 合 物 
CuAlb 开 始 在 Cu 母 材 / 针 颖 界面 附近 的 针 颖 中 析出 
(图 2b). 而 在 CuZn-28AIAIL 接 头 中 , CuAl 的 析出 
作用 加 强 , 甚至 出 现 少 量 CuAL 依附 于 界面 处 
AlaCuaZnou 层 表 面 析 出 的 现象 (图 2c). 虽然 , Cu/ 
Zn-22AlAl 和 Cu/Zn-28ALIAIL 接头 界面 仍 主要 由 


直接 反映 在 接头 的 断 


形 貌 上 . 图 5 为 5 种 成 分 Zn- 


种 接头 均 断 裂 在 Cu 母 


Al 针 料 针 焊 Cu/Al 接 头 Cu 母 材 一 侧 的 断口 形 貌 ,5 


材 / 针 颖 界面 处 . Cu/Zn-15Al 


Al 接 头 断 口 形 貌 如 图 5a 所 示 , 断口 由 细小 韧 帘 (DD 和 
脆性 断裂 所 产生 的 解 理 面 (K) 共 同 构成 . 经 EDS 分 


析 , 韧 窜 J 处 成 分 为 53.9A1-36.92Cu-9.18Zn. 结合 
文 2.1 节 中 对 界面 化 合 物 的 分 析 , 可 以 确定 蔬 帘 J 为 


AlaCusZno7 发 生 韧 性 沿 


各 唱 断 裂 而 形成 . 解 理 面 K 处 


成 分 为 46.27Al-44.64Cu-9.1Zn, 可 以 确定 该 处 由 


AlaCusZno; 层 模 部 脆 | 


母 材 / 钙 颖 界 二 


性 穿 唱 断 裂 而 形成 . 接头 Cu 


Al2CuszZno7 层 较 薄 (2~3 Lm), 且 带 有 


细小 突起 , 裂纹 扩展 所 需 能 量 较 大 , 是 接头 出 现 志 


性 沿 蝇 由 


裂 的 主要 原因 , Cu/Zn-15Al1/Al 接 头 也 因此 


头 的 断 


具有 较 高 的 抗 剪 切 强度 . 图 5b 为 Cu/Zn-22ALIA1 接 
形 貌 . 由 于 Cu/Zn-22Al1Al1 接 头 中 Cu 和 母 材 / 


镍 颖 界面 处 Al2CusZno7 层 的 厚 度 增 大 (5~6 um), 相 


对 于 Cu/Zn-15AlAIl 接 


头 的 断口 形 貌 , Cu/Zn-22Al 


Al 接头 断 
生 的 解 理 面 明显 增 大 ， 


Al2CusZno7 组 成 ， 但 CuAl, 的 出 现 开 始 逐 渐 引 起 界 


S 貌 . 断口 中 脆性 断裂 


度 也 随 之 降低 . 图 5c 为 Cu/Zn-28AlAl1 接 头 的 断口 


中 填写 数量 明显 减少 , 而 脆性 断裂 所 产 


所 以 CUAI 接 头 的 抗 剪 切 强 


所 产生 的 解 理 面 所 占 面积 ) 


才 
加 
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图 5 5 


种 成 分 Zn-Al 针 料 针 焊 Cu/Al 接 头 的 断口 形 貌 


Fig.S Fractographs of the Cu/Al joints brazed with Zn-15Al (a), Zn-22Al (b), Zn-28Al (c), Zn-37Al (d) and Zn-45Al (e) 


一 步 增 大 , 这 是 由 于 接头 Cu/ 镍 颖 界面 处 较 厚 的 
AlaCusaZnu 层 和 界面 层 处 少量 脆性 CuAlL, 降低 了 
裂纹 延伸 所 需 的 能 量 , 接头 更 易 发 生 脆 性 断裂, 接 
头 强 度 进一步 降低 . 图 5d 为 Cu/Zn-37ALIAL 接 头 的 
断口 形 貌 . 断口 中 除了 由 于 Al2CusZno 层 脆性 断裂 
所 产生 的 解 理 面 L, 还 出 现 了 一 种 新 解 理 面 M. 根据 
EDS 结果 , 解 理 面 M 处 物 相 成 分 为 63.91Al- 
32.78Cu-3.31Zn. 根据 本 文 2.1 中 CuZn-37ALIAI 接 
头 界 面 处 物 相 的 研究 结果 , 解 理 面 M 可 以 确定 为 
CuAl 发 生 断 裂 而 产生 . 这 是 由 于 Cu/Zn-37ALIAIl 
接头 的 界面 结构 此 时 已 经 转变 为 CuAlLzCus2Znoy 
CuAl, 由 于 CuAL 极 脆 , 裂纹 易于 在 该 化 合 物 处 萌 
生 和 生长 , 加 剧 接头 脆性 断裂 中 所 以 , 相对 于 Cu/ 
Zn-15Al/Al, CuZn-22AVAL 和 Cu/Zn-28AJIAIL 接头 ， 
CuZn-37ALIAI 接 头 的 抗 剪 切 强度 开始 大 幅 下 降 . 图 
5e 为 Cu/Zn-45Al1Al1 接 头 的 断口 形 貌 , 接头 断口 完全 
转变 为 脆性 解 理 断裂 方式 . 其 中 , 解 理 面 N 经 EDS 分 
析 , 其 成 分 为 65.70AL31.17Cu-3.13Zn, 为 CuAL 化 合 
物 . 接头 Cu 母 材 / 镍 颖 界面 处 厚 大 的 CuAL 层 , 成 为 
接头 脆性 断裂 的 裂纹 源 , 进一步 降低 了 接头 的 力学 
性 能 . 

根据 Cu/Zn-AlVA1 接 头 Cu 母 材 / 针 颖 界面 结构 、 
力学 性 能 和 断口 形 貌 的 研究 结果 , Zn-Al 针 料 成 分 
对 Cu/Zn-AJIA1L 接 头 中 Cu 母 材 / 镍 颖 界面 结构 和 接 
头 抗 剪 切 性 能 有 显著 的 影响 . 当 镍 料 中 Al 含量 为 
15% ~28% 时 , Cu/Zn- AIAIL 接头 界面 结构 为 Cu/ 


AliCuw2Zno7, 并 且 较 薄 的 AluCusZnu; 层 有 利于 接头 
的 抗 剪 切 性 能 . 当 钙 料 中 Al 含量 达到 37% 时 , 接头 界 
面 结构 为 Cu/AlCu:ZnuyCuAL, 厚 大 脆性 CuAL 层 
在 界面 处 出 现 , 使 接头 的 抗 剪 切 性 能 急剧 下 降 . 而 
当 镍 料 中 Al 含量 继续 增 大 至 45% 时 , 接头 界面 结构 
转变 为 Cu/CuAlb, 接头 的 抗 剪 切 性 能 最 差 . 因此 , 选 
Zn-Al 针 料 针 焊 Cw/Al 接 头 时 , Zn-Al 钙 料 中 Al 含 
量 不 应 超过 28%. 
4 结论 

(1) 当 Zn-Al 鱼 料 中 Al 含 量 为 15%~28% 时 , Cu/ 
Zn-AlAl1 接 头 界面 结构 为 Cu/Al4;Cus2Zno. 当 钙 料 
中 Al 含量 达到 37% 时 , 接头 界面 结构 转变 为 Cw 
AlizCus2Zno7/CuAb. 而 当 钙 料 中 Al 含量 继续 增 大 至 
45% 时 , 接头 界面 结构 转变 为 CuCuAL. Cu/Al 接 头 
界面 结构 的 转变 是 由 于 AluCuZnu 和 CuAL 先 后 在 
界面 处 析出 及 相互 作用 而 引起 的 . 

(2) 由 于 Cu/Zn-1SALIAI 接 头 界面 处 由 厚度 2~3 hm 
的 AlaCusZno 层 组 成 , 接头 具有 较 高 的 抗 剪 切 强 度 ， 
为 66.3 MPa. 采用 Zn-37Al 针 焊 Cu/Al 接 头 时 , 接头 界 
面 转变 为 Cu/Al;Cw2Znow/CuAb, 由 于 脆性 厚 大 CuAl, 
层 的 出 现 , 接头 抗 剪 切 强度 大 幅 下 降 , 为 34.5 MPa. 而 
Cu/Zn-45AlA1 接 头 中 界面 结构 为 Cu/CuAl,, 接头 抗 
剪 切 强度 最 低 , 仅 为 31.6 MPa. 

(3) CUA1 儿 焊接 头 中 Cu 母 材 / 针 颖 界面 结构 是 
影响 接头 力学 性 能 的 主要 因素 , 一 旦 Cu 母 材 / 针 颖 
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界面 处 出 现 连续 的 CuAL 层 , 接头 的 强度 将 急剧 下 
降 . 因此 , 选用 Zn-Al 针 料 钙 焊 CuwAI 接 头 时 , Zn-Al 
十 料 中 Al 元 素 含量 不 应 超过 28%. 
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